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1 JOHDANTO 
Liikkeenohjauksen tarve kasvaa koko ajan teollisuudessa. Kilpailu on kovaa, ja jotta 
eri toimijat pysyisivät kehityksen kelkassa, uutta ja pätevää työvoimaa tarvitaan lisää 
kehittämään alaa. Siksi onkin tärkeää, että opetuslaitokset käyttävät viimeisimpiä me-
netelmiä, jotta parhain mahdollinen opetuksen taso saavutetaan. Satakunnan ammatti-
korkeakoulu (SAMK) panostaa automaation ja erityisesti liikkeenohjauksen opetuk-
seen ja käyttää uusimman tekniikan mukaisia opetusmenetelmiä, jotta oppilailla olisi 
mahdollisimman ajantasainen ja laadukas tietotaito, kun he siirtyvät työelämään. Jat-
kuvan teknisen kehityksen myötä automaatiojärjestelmien laitteet pitää toimia yhä 
joustavammin ja nopeammin. Tämän vuoksi on tärkeää, että opetus tehdään uusim-
milla ja ajantasaisimmilla laitteilla.  
Tässä opinnäytetyöraportissa esitellään servo-ohjattu järjestelmä, jota sovelletaan tä-
män työn kohteena olevaan oppilaiden opetuksessa käytettävään portaalirobottiin. Ro-
botin vanha Omron-ohjausjärjestelmä korvataan nykyaikaisella Siemens-ohjausjärjes-
telmällä. Omronin järjestelmän tekniikka oli jo niin vanhentunut, ettei sitä ollut enää 
järkevä käyttää opetuksessa. Suurin puute oli, ettei järjestelmä tukenut virtuaalista tes-
tausta. Siemensin järjestelmä, joka on teknisen kehityksen kärkeä, tukee tätä. Siemens 
panostaa tällä hetkellä voimakkaasti järjestelmissään virtuaalisen testauksen mahdol-
lisuuteen. Siemensin verkkosivuilta löytyy paljon aihetta käsittelevää materiaalia.  
Virtuaalisen testauksen mahdollisuus olikin yksi tärkeimpiä kriteerejä, kun SAMK va-
litsi portaalirobotille ohjausjärjestelmää. Näin oppilaitos pystyy tarjoamaan oppilail-
leen liikkeenohjaukseen perustuvaa niin sanottua cutting edge -tyyppistä opetusta, 
joka antaa mahdollisuuden menestyä alati kehittyvässä tämän päivän työelämässä. 
1.1 Liikkeenohjaus osana teollista tuotantoa  
Kaikkien teollisten tuotantolinjojen toiminta perustuu tavalla tai toisella pyörivään tai 
lineaariseen liikkeeseen. Tällainen liike saadaan aikaan poikkeuksetta erilaisilla moot-
toreilla ja niihin liitetyillä voimansiirto- ja välitysmekanismeilla. Oleellisena osana 
tuotantoa on liikkeenohjaus, jolla pystytään optimoimaan prosessien tehokkuus.  
Tietokonepohjaiset liikkeenohjausjärjestelmät, kuten PLC-ohjelmistot, toteuttavat 
tarkkaa ja täsmällistä liikkeenohjausta. Teolliset automaatiojärjestelmät koostuvat 
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useista osista, joissa tuotteiden vaiheittainen valmistus tapahtuu. Nämä vaiheet ovat 
itsenäisiä ja toisistaan riippumattomia tuotannon osia, joita pitää pystyä säätämään ta-
pauskohtaisesti. Toisaalta tuotannon osien pitää toimia sujuvasti yhteen, jotta linjasto 
toimii mahdollisimman tehokkaasti. Tämä kaikki on mahdollista nykyaikaisilla liik-
keenohjausjärjestelmillä. 
1.2 Liikkeenohjausjärjestelmä (motion control system) 
Liikkeenohjauksen toteutukseen on monia erilaisia järjestelmiä, esimerkiksi PLC-pe-
rusteinen, liikeohjain -perusteinen, servo-ohjain -perusteinen ja PC -perusteinen (Timo 
Suvela, EA140504 liikkeenohjaus, SAMK 2015). Tässä työssä liikkeenohjausjärjes-
telmän on tarkoitus pystyä hallitsemaan liikkeen nopeutta, paikoitusta, kiihtyvyyttä ja 
hidastuvuutta dynaamisessa tilanteessa. Tällainen systeemi on suljettu järjestelmä, jota 
kutsutaan servo-ohjausjärjestelmäksi. Sen ominaisuuksia ovat stabiliteetti ja nopea 
vaste herätteeseen eli ohjearvoon.  
Erilaisten mekaanisten ratojen ja muiden järjestelmien yhteensovittaminen vaatii tark-
kaa ja nopeaa ohjausta, jolloin servojärjestelmä on paras vaihtoehto. Järjestelmä koos-
tuu yleensä kolmesta pääkomponentista: ohjaimesta (controller), moottorin servovah-
vistimesta (drive) sekä moottorista (motor). Ohjain antaa ohjauskäskyn servovahvisti-
mille, joka puolestaan ohjaa moottoria saamansa ohjeen perusteella ja huolehtii siitä, 
että moottorilla on riittävästi energiaa suorittaa haluttu toimenpide.  
Moottoriin integroitu enkooderi palauttaa liikkeen nopeuden ja laitteen aseman takai-
sin servovahvistimelle ja ohjaimelle. Takaisinkytkennän avulla saavutetaan suuri no-
peus ja ohjauksen tarkkuus. Servojärjestelmiä käytetään laajasti robotiikassa, työstö-
koneissa ja erilaisissa teollisuuden tuotantolaitteissa.  Kuvassa 1 esitetään periaate ta-
kaisinkytketystä servojärjestelmästä. 
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Kuva 1. Takaisinkytketty servojärjestelmä (Laine K. Servokäytöt, SAMK 2017) 
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2 PROJEKTIN LIIKKEENOHJAUSJÄRJESTELMÄ JA KOM-
PONENTIT 
2.1 Yleistä 
Uusi Siemensin järjestelmä on nimeltään Sinamics S210 Servo Drive. Uusi servojär-
jestelmä käsittää Siemensin SINAMICS Servovahvistimen ja SIMOTICS S-1FK2 
Servomoottorin. Kuvassa 2 on periaatekuva servojärjestelmästä ja siihen liittyvistä 
oheislaitteista. 
 
 
 
Kuva 2. Sinamics servodrive S210 -järjestelmä oheislaitteineen 
(SINAMICS/SIMOTICS Servo drive system SINAMICS S210 2019) 
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Servovahvistimen ja moottorin välillä on ainoastaan yksi kaapeli (one cable connec-
tion), jossa kaikki tarvittava tieto kulkee. Moottorin puoli kytketään M12 tai M17 pi-
kaliittimellä ja servovahvistimen puoli irtojohtimilla ja signaalilinjaliittimellä. Ku-
vassa 3 periaatekuva kaapelista. 
 
Kuva 3. Moottorin ja servovahvistimen välinen kaapeli. 
(SINAMICS/SIMOTICS Servo drive system SINAMICS S210 2019) 
 
Järjestelmä toimii SIMATIC S7-1500 kontrollerilla. Väyläprotokolla on Profinet. Sen 
IRT -tyyppinen kommunikointi takaa nopean ja täsmällisen vasteen. Profinet IRT vas-
teajat moottorinohjauksessa ovat jopa 250 μs. (Internet article: Isochronous real-time 
(IRT) communication 2019). Jotta IRT-ohjausta voidaan käyttää, se pitää erikseen ak-
tivoida servovahvistimen konfigurointi-ikkunassa, kun järjestelmää otetaan käyttöön.  
Systeemi on suunniteltu tarvittavien EMC-vaatimusten mukaisesti ja sillä on UL-ser-
tifiointi. Se sisältää myös Web-serverin, johon saadaan suora yhteys tietokoneen se-
laimella servovahvistimen huoltoportin (X127 / 169.254.11.22) kautta.  
2.2 Uuden Siemens-järjestelmän laitelistaus 
- Liikeohjain (PLC-logiikka), S7-1500 
- Prosessori, CPU 1516TF PN/DP 
- I/O-lohko, ET 200SP 
- Servodrive, Sinamics S210  
- Moottori, S-1FK2, johon on integroitu absoluuttianturi AM22DQ (22 bit + 12 
bit) 
- Ylätason toimintaa simuloiva logiikka: Siemens Simatic S7-1200 
- Käyttöliittymä: Siemens Simatic HMI TP1500 Comfort 
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2.3 Portaalirobotti 
Portaalirobotti muodostuu kolmesta akselista, jotka ovat kohtisuorassa toisiinsa näh-
den. Akselit muodostavat karteesisen koordinaatiston (cartesian coordinate), jossa jo-
kaisen akselin liikerata on lineaarinen. Jokaista akselia ohjaa servomoottori, johon on 
liitetty takaisinkytkentää varten absoluuttianturi. Portaalirobottien akselien liikeradat 
voivat olla millimetreistä kymmeniin metreihin riippuen sovelluksesta. Portaalirobot-
tia käytetään useimmiten erilaisten kappaleiden poimintaan ja sijoitteluun. Liikerato-
jen periaate näkyy kuvassa 4. 
 
 
Kuva 4. Portaalirobotin liikesuunnat (Figure 1, Scheme of a cartesian manipulator, 
Published in IEEE Computational Intelligence Magazine 2010) 
2.4 Servomoottori ja absoluuttianturi 
Servomoottori liikuttaa portaalirobotin akselia. Servomoottorilla on hyvät dynaamiset 
ominaisuudet, joita on helppo säätää. Se kestää lyhytaikaista suurta ylikuormitusta ja 
sillä on alhainen hitausmomentti. Lisäksi sillä on hyvä maksimimomentin ja massan 
suhde sekä pieni sähköinen hitaus. Moottoria on helppo kiihdyttää ja jarruttaa ja pai-
koitus onnistuu suuristakin nopeuksista. (Laine K. Servokäytöt, SAMK 2017). 
Servomoottoriin integroitu absoluuttianturi kertoo järjestelmälle akselin absoluuttisen 
kulmatiedon (ja nopeuden). Anturissa voi olla esimerkiksi optinen kiekko, jolla mää-
ritetään yhden kierroksen (single turn) matkalle pulssien määrä. Esimerkiksi tässä lop-
putyössä anturin yhden kierroksen tarkkuus ilmaistaan 22 bitillä, mikä tarkoittaa, että 
kierroksen aikana on 4194304 pulssia, jolloin anturin resoluutio on ⁓ 8,6 x 10-5 °. Jos 
kyseessä on monikierrosanturi (multi turn), lasketaan kierrokset erillisellä anturiin 
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integroidulla kierroslaskuriosiolla, joka voi olla esimerkiksi mekaaninen rattaisto tai 
optinen kiekko. Tässä projektissa käytetyn anturin kierroslukutarkkuus määritellään 
12 bitillä jolloin max. kierroslukumäärä on 4096 kierrosta, minkä jälkeen laskuri pyö-
rähtää nollaan ja aloittaa alusta. Anturin täsmällinen paikka voidaan aina määrittää 
yhden kierroksen pulssitietojen ja kierroslaskuriosion avulla. Tällaisen rakenteen an-
siosta absoluuttianturi ei tarvitse referenssiajoa virtakatkoksen jälkeen kuten esimer-
kiksi inkrementtianturi, vaan se on heti käyttövalmis, kun sähköt palautetaan. (absolute 
encoder, Wikipedia.) 
2.5 Servovahvistin 
Servovahvistin on laite, joka ohjaa servomoottoria ja huolehtii sen tehontarpeesta. Ser-
vovahvistin saa ohjaussignaalin liikkeenohjaimelta, minkä se vahvistaa servomootto-
rille sopivaksi signaaliksi. Vahvistin saa moottorin absoluuttianturilta nopeustiedon, 
jolla se pystyy säätämään moottorin nopeuden halutuksi (suljettu takaisinkytkentä. 
kuva 1). Tarvittaessa vahvistin säätää myös paikoitusta ja momenttia. 
2.6 Liikkeenohjain (PLC) 
Servojärjestelmässä liikkeenohjain (controller) lähettää servovahvistimelle paikoitus-
signaalin, jolla järjestelmältä saadaan aikaan haluttu toimenpide. Liikkeenohjain lukee 
kentältä anturitietoja I/O-yksikön kautta. Näiden tietojen avulla se ohjaa järjestelmän 
suorittamaan halutut toiminnot. Paikoituksen takaisinkytkentä tulee moottorin enkoo-
derilta liikkeenohjaimelle. Näin saadaan aikaan erittäin tarkka paikkatakaisinkytkentä. 
Liikkeenohjaimen logiikkaohjelma voidaan tehdä esimerkiksi Siemensin TIA portal -
ohjelmalla, josta se ladataan liikkeenohjaimeen. Tässä projektissa käytetty liikkeenoh-
jain on Siemens Simatic S7-1500. 
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3 PORTAALIROBOTIN OHJAUKSEN JA TESTAUKSEN TOTEU-
TUKSEN ESITTELY 
3.1 Rakenne ja testaus 
Tässä työssä suunnitellaan PLC-ohjelma, jolla voidaan ohjata edellä esiteltyä portaa-
lirobottijärjestelmää. Lisäksi ohjelma testataan Siemensin virtuaalisessa ympäristössä. 
Portaalirobotin tarkoituksena on poimia liukuhihnalta paletteja, jotka pysähtyvät valo-
kennon ohjaamina. Portaalirobotti poimii paletit yksi kerrallaan ja vie ne varastopaik-
kaan tietokannassa olevien koordinaattien mukaan.  
Koska portaalirobottiin tulee Siemensin uusi logiikka, servovahvistimet ja -moottorit, 
pitää ohjelmaan rakentaa kaikki toiminnallisuus alusta lähtien. Tämä tarkoittaa sitä, 
että ohjelmassa käytetään Siemensin Motion control -lohkoja, jotka ovat TIA portal- 
ohjelman vakiofunktioita. Funktioita käytetään servomoottoreiden ohjaamiseen. Tässä 
työssä käytettyjä funktioita ovat MC_Power, MC_Home, MC_Reset, MC_MoveAb-
solute, MC_MoveJog. Tämän lisäksi jokaista akselia varten pitää luoda teknologiaob-
jekti, jonka tarkoituksena on toimia rajapintana ohjelman ja kunkin moottorin servo-
vahvistimen välissä. Teknologiaobjekti tulkkaa PLC-ohjelman koodin servovahvisti-
melle, ja toisaalta se tulkkaa servovahvistimelta PLC:lle tulevat esimerkiksi mootto-
reiden oloarvot. Teknologiaobjektiin määritellään muun muassa servovahvistimen ja 
enkoderin tyyppi. Varsinainen kappaleiden poiminta ja paikoitus toteutetaan ohjel-
massa sekvenssillä, kun tarvittavat asiat on ensin tehty. 
Ohjelmaa on tarkoitus testata kahdella eri simulointimenetelmällä varsinaisen käyt-
töönottotestauksen lisäksi. Ensimmäisessä tavassa ohjelma ladataan TIA portalista 
PLCSIM Advanced -simulaattoriin. Lisäksi käytetään Siemensin NX MCD -ohjelmaa, 
jossa pyörii karteesisen koordinaatiston mukaan mallinnettu kolmiakselinen portaali-
robotti. Jotta mallinnettu robotti saadaan liikkumaan, pitää ohjelmaan lisätä kyseistä 
mallinnusta vastaava teknologiaobjekti Cartesian coordinate 3D, jolle sitten paramet-
roidaan X-, Y- ja Z-akselia varten luodut teknologiaobjektit. Lisäksi ohjelmaan teh-
dään funktioblokki, jolla konvertoidaan kyseisten akseleiden teknologiaobjektien sig-
naaliasu NX MCD -ohjelmalle sopivaksi. Varsinainen signaaliparitus tapahtuu NX 
MCD -ohjelmassa. Tämän lisäksi NX MCD pitää linkata PLCSIM Advanced -ohjel-
maan. Testauksessa on kysymys lähinnä numeraalisen ilmaisutavan muuttamisesta vi-
suaaliseksi. Kun ohjelma ohjaa teknologiaobjekteja, näiden numeraaliset paikka-arvot 
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muuttuvat. Tämä voidaan todeta esimerkiksi TIA Portalin Watch and Trace -toimin-
nolla. Nämä muuttuvat paikka-arvot linkataan NX MCD -ohjelmaan ja muutetaan 
siellä visuaaliseksi näkymäksi. Tässä testaustavassa ei käytetä eikä mallinneta servod-
rive-yksiköitä lainkaan. Varsinaisesta virtuaalisesta kaksosesta ei siis voi puhua, koska 
liikkeenohjausjärjestelmän kokoonpano ei ole täydellinen. Testaustavalla pystyy lä-
hinnä testaamaan Motion Control -funktioiden toimintaa sekä rakentamaan sekvenssiä 
varsinaista sovellusta tai virtuaalista kaksosta varten. 
Toisessa testaustavassa otetaan mukaan Siemensin ohjelma Simit, jonne simuloidaan 
myös servovahvistimet. Simit-ohjelman komponenttikirjastosta löytyy valmiita ser-
vodrive -malleja, joita voidaan käyttää. Simit toimii PLCSIM Advanced -ohjelman ja 
NX MCD -ohjelman välissä. Simit lukee NX MCD -ympäristöstä tulevat oloarvot ja 
tulkkaa ne eteenpäin PLCSIM Advanced -ohjelmalle. Ja toisin päin, Simit tulkkaa 
PLCSIM Advanced -ohjelmasta tulevat ohjearvot NX MCD:lle. Tässä tapauksessa 
NX:ään tehty kineettinen malli pitää olla täsmälleen aidon ympäristön mukainen. Itse 
NX-ohjelmaa ei tarvitse käynnistää ollenkaan, vaan pelkkä NX-tiedosto tuodaan im-
port-komennolla Simittiin. Tällaista mallinnusympäristöä nimitetään virtuaaliseksi 
kaksoseksi, ja tällä ympäristöllä voidaan toteuttaa virtuaalinen käyttöönotto, josta tar-
kemmin seuraavassa luvussa. 
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4 VIRTUAALINEN KÄYTTÖÖNOTTO (VIRTUAL COMMISSIO-
NING) 
4.1 Yleistä 
Käyttöönotto on oleellinen osa automaatiojärjestelmän toimitusta. Se paljastaa miten 
hyvin järjestelmän ja sen komponenttien suunnittelu on tehty ja onko kaikki asennettu 
parhaimman tavan ja vaatimusten mukaisesti. Käyttöönottoa pidetään kuitenkin 
asiana, johon kuluu paljon aikaa ja rahaa. Tästä syystä virtuaalista käyttöönottoa onkin 
alettu suosimaan enemmän, koska nykytekniikka mahdollistaa sen. 
Aiemmin virtuaalista käyttöönottoa on tehty lähinnä joillekin järjestelmän osille tai 
yksittäisille komponenteille. Tällöin puhutaankin ns. HIL -testauksesta (Hardware in 
the loop), jota tehdään yksittäisille komponenteille, jolloin esimerkiksi PLC -ohjaus ei 
ole testissä mukana. Kun yhdistetään koko järjestelmä ja tehdään sille virtuaalinen 
käyttöönotto, puhutaan digitalisesta tehtaasta (digital factory). Virtuaalisessa käyt-
töönotossa todellinen ympäristö (real plant) korvataan virtuaalisella mallilla. Perusidea 
virtuaalisessa käyttöönotossa on, että digitaaliseen mallinnettuun järjestelmään kytke-
tään todellinen PLC-kontrolleri. (Zheng Liu, Nico Sucholdand, Christian DiedrichVir-
tual: Commissioning of Automated Systems 2012.) 
Jotta virtuaalinen käyttöönotto voidaan toteuttaa, pitää tietokoneympäristöön rakentaa 
todellisesta mekaanisesta ympäristöstä digitaalinen malli, joka jäljittelee mahdollisim-
man tarkasti aitoa järjestelmää. Malliin tulee määrittää esimerkiksi kappaleiden mas-
sat, toimintojen kiihtyvyydet ja hidastuvuudet, kitkat sekä paikannusantureiden toi-
minnallisuus. Mitä tarkemmin digitaalisen mallin käyttäytyminen vastaa todellisen 
ympäristön käyttäytymistä, sitä parempi on simuloinnin lopputulos. Mekaanisen lait-
teen mallinnus voidaan tehdä esimerkiksi Siemensin NX-ohjelmalla. Servodrive-yksi-
köiden ja kaikkien muiden aktiivisten komponenttien mallinnus tehdään Siemensin 
Simit-ohjelmalla. Simulointiympäristöön kuuluu myös PLC-ohjelma, joka ladataan 
suoraan PLCSIM Advanced -ohjelmaan. Simulointiympäristöä voidaan ohjata esimer-
kiksi Siemensin WinCC-käyttöliittymällä.  Kuvassa 6 on nähtävissä todellinen ympä-
ristö ja kuvassa 7 simuloitu malli samasta asiasta.  
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Kuva 6. Todellinen ympäristö (Siemens, SIMATIC Machine Simulator Digital Twin 
2018) 
 
 
Kuva 7. Simuloitu ympäristö (Siemens, SIMATIC Machine Simulator Digital Twin 
2018) 
4.2 Ohjelmien keskinäinen toiminta 
Kuvassa 8 olevaa ympäristöä kutsutaan nimellä Simatic-laitesimulaattori (SIMATIC 
Machine Simulator), jossa simulaatio tapahtuu toisiinsa kytkettyjen ohjelmien signaa-
lipiireissä. 
 
 
Kuva 8. Virtuaalinen käyttöönotto (Siemens, SIMATIC Machine Simulator Digital 
Twin 2018) 
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Tapahtumat simulaattorissa voidaan jakaa kuuteen eri toimintavaiheeseen. 
1. Simit vastaanottaa PLC:ssä päivitetyt (process image partition (PIP) I/O sig-
nals) output signaalit. 
2. Simit lähettää asetusarvot (esimerkiksi nopeus ja paikkatieto) MCD:lle. 
3. MCD simuloi mekaanista mallia, jonka liike perustuu määriteltyihin vapausas-
teisiin ja annettuihin asetusarvoihin. 
4. MCD palauttaa oloarvot Simitille. 
5. Simit laskee MCD-mallin käyttäytymisen käyttäen mallinnettua drive-funk-
tiota. 
6. Simit lähettää inputit PLC:lle. 
(Siemens, SIMATIC Machine Simulator Digital Twin 2018.) 
 
Kuvassa 9 kaaviomalli signaalikierrosta. 
 
 
Kuva 9. Virtuaalisen käyttöönoton signaalikierto (Siemens, SIMATIC Machine Simu-
lator Digital Twin 2018) 
 
Digitalisesta mallista käytetään nimitystä virtuaalinen kaksonen (Digital Twin), koska 
se pyrkii olemaan täysin samanlainen todellisen ympäristön kanssa. Ympäristöllä 
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tarkoitetaan tässä tapauksessa tuotetta, tuotantoa tai tuotteen ja tuotannon toiminnalli-
suutta. Käyttöönoton lisäksi digitaalista mallinnusta voidaan käyttää koko tuotteen tai 
tuotannon elinkaaren eri vaiheiden arviointiin. Tällaisia ovat esimerkiksi suunnittelu, 
rakentaminen, tuotanto ja huolto. Järjestelmän suunnittelu (machine engineering) ja 
virtuaalisen mallin kehittäminen syntyy mekaniikan, sähkön ja automaation yhteis-
työnä. Toisaalta virtuaalisen mallin avulla pystyy suunnittelemaan ja testaamaan jär-
jestelmiä, joita ei ole vielä olemassa tai jotka ovat erittäin vaikeasti saavutettavissa. 
(Internet article: Digital Twin / Siemens.) 
4.3 Edut 
Virtuaalisella käyttöönotolla voidaan varmistaa, että todellisen järjestelmän toiminta 
on halutun mukaista. Etuina ovat muun muassa vikojen paljastuminen, oikean toimin-
nallisuuden toteaminen, hyötysuhteen parantaminen, ennakoimattomien kustannusten 
vähentäminen, toimitusvarmuuden parantaminen ja todellisen käyttöönoton kustan-
nusten pienentäminen. Virtuaalisen käyttöönoton avulla laitteiston varsinainen käyt-
töönottoaika lyhenee huomattavasti. Kuvassa 10 nähdään virtuaalisen käyttöönoton 
vaikutus todellisen käyttöönoton aikatauluun. 
 
 
Kuva 10. Virtuaalisen käyttöönoton vaikutus suunnitteluprojektin aikatauluun 
(Internet article: What is virtual commissioning / Visual Components.) 
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5 VIRTUAALISEN SIMULOINTITYÖN TOTEUTTAMINEN 
5.1 Ohjelmointi- ja simulointiympäristö 
Tarkoitus oli, että ohjelma ja virtuaalinen käyttöönotto tehdään omalla ns. BYOD-ko-
neella, joten aluksi kaikki tarvittavat ohjelmat asennettiin omalle koneelle. Ohjelmat 
ja lisenssit saatiin koulun kautta. Tarvittavat viimeisimmät ohjelmien päivitykset teh-
tiin Siemensin sivujen kautta, mikä vaati lataajaa luomaan omat tunnukset Siemensin 
sivuille. Ohjelmointiohjelmana käytettiin Siemensin TIA Portal -ohjelmaa. BYOD-
koneella ollut Siemensin TIA portal versio 15 päivitettiin viimeisimpään versioon 
15.1. PLCSIM Advanced versiona oli aluksi 2.0, joka ei kuitenkaan suostunut toimi-
maan projektissa käytettävän prosessorin CPU 1516TF PN/DP TIA Portaaliin mallin-
netun viimeisimmän version kanssa. Ladattaessa ohjelmaa TIA Portaalista simulaat-
toriin, tuli ilmoitus, että prosessoriversio, jota ohjelmassa käytetään ei vastaa simulaat-
torissa olevaa versiota. Aluksi jouduttiin valitsemaan vanhempi versio prosessorista, 
jotta simulointi toimisi. Myöhemmin Siemensiltä saadun konsultaation avulla saatiin 
PLCSIM Advanced -ohjelmalle Service pack 1:nen, jonka latauksen jälkeen viimei-
sinkin prosessoriversio alkoi toimimaan simulaattorissa. Virtuaaliseen mallinnukseen 
kuuluu oleellisesti Siemensin ohjelma Simit. Koska ohjelmalle ei tässä vaiheessa ollut 
vielä riittävän kattavaa lisenssiä, jotta sillä olisi pystynyt hoitamaan kaksi rajapintaa 
yhtä aikaa (PLCSIM Advanced ja NX MCD), testattiin Siemensin omaa portaalirobot-
timallinnusta ja sitä varten ohjelmoitua PLC-ohjelmaa, jotta saataisiin parempi kuva, 
miten varsinaista portaalirobotin ohjelmaa ja siihen liittyvää testausympäristöä pitäisi 
rakentaa.  
Siemensiltä löytyi simulointipaketti ”Kinematics Toolbox”, joka sisältää NX 
MCD:hen mallinnetun portaalirobotin sekä TIA-portaalilla rakennetun ohjelman, jolla 
portaalirobottia voidaan ajaa. Kokonaisuuden kasaus oli melko nopeasti tehty eikä ai-
kaakaan, kun robotti jo liikkui. Robottia ohjattiin Watch & Trace toiminnolla akseli 
kerrallaan. 
Kun ympäristön toiminta ja ohjelmien keskinäinen yhteys oli varmistunut, aloitettiin 
oman ohjelman suunnittelu. Ennen ”Kinematics Toolbox” -testauksia oli ohjelmaan 
tehty nuo aiemmin mainitut Motion Control funktiot, Harware konfiguraatio sekä tek-
nologiaobjekti yhtä akselia varten.  
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Jotta NX MCD -mallia pystyttäisiin ohjaamaan, piti TIA Portaaliin tehdä ”ylimääräi-
nen” teknologiaobjekti, joka ohjaa kineettistä mallia. Objekti oli nimeltään Cartesian-
Portal3D. Objektin parametriosioon ”Inter connection” piti lisätä kinemaattiset akselit 
eli tässä tapauksessa sinne lisättiin kolme teknologiaobjektia: PositionigAxis_X, Posi-
tioningAxis_Y ja PositioningAxis_Z. Tämän jälkeen teknologiaobjekti oli valmis. Tä-
män lisäksi ohjelmaan piti lisätä MCD-Interface -funktio, jossa ohjelman LREAL -
tyyppiset akselisignaalit muutetaan NX MCD -ohjelmalle sopiviksi REAL-tyyppisiksi 
signaaleiksi. Koska kinemaattinen malli sisälsi myös orientaatioakselin eli poiminta-
varren pyörityksen, piti ohjelmaan tehdä myös sitä varten teknologiaobjekti, jotta oh-
jelma ei tuottaisi hälytystä puuttuvasta objektista. Ohjelma latautui PLCSIM Advaced 
-ohjelmaan ongelmitta. Kun vielä NX MCD -puoli kytkettiin PLCSimiin ja tarvittavat 
signaalit paritettiin, päästiin omaa ohjelmaa testaamaan akseli kerrallaan. Kun ohjelma 
todettiin toimivaksi, ohjelmoitiin yksinkertainen sekvenssi, jotta päästäisiin ajamaan 
kaikki akselit kerralla yhdellä ohjelmakomennolla. 
5.2 Simit-ohjelma osana simulointiympäristöä 
Kun toteutetaan portaalirobotin digitaalinen kaksonen, tarvitaan simulointiympäris-
töön ohjelma, jolla voidaan mallintaa servomoottoreita ohjaavat servovahvistinyksi-
köt. Koneeseen ladattiin Siemensin Simit-ohjelma, jolla voidaan simuloida vahvis-
tinyksiköt. Ilman lisenssiä ohjelman demoversio ei pysty kiinnittymään kuin yhteen 
rajapintaan kerrallaan, mutta kouluun hankitulla lisenssillä pystyy hoitamaan rajapin-
nat sekä PLCSIM Advanced - että NC MCD -suuntaan samaan aikaan. Lisenssi on 
laajuudeltaan S-versio, mikä tarkoittaa, että ohjelmassa voidaan käyttää yhteensä enin-
tään 2500 I/O -signaalia ja tilamuuttujaa. Lisenssejä on saatavana kaikkiaan viittä eri 
laajuutta. Taulukossa 1 on esitetty eri versioiden laajuudet. 
 
  
Taulukko 1. Simit-lisenssin laajuustaulukko (Siemens, Simit Simulation Platform 
(V10.0) Operating Manual 2018) 
 
22 
 
Aluksi tehtiin Simit-ohjelmaan testiprojekti, jotta voitaisiin kokeilla NX MCD -kineet-
tisen mallin tiedoston (.prt-tiedosto) importoimista ohjelmaan. Toinen mahdollisuus 
oli, että prt-tiedosto linkitetään Simitin link-komennolla. Näiden ero on se, että impor-
toitu tiedosto ei päivity, jos alkuperäiseen NX MCD -tiedostoon tehdään muutoksia. 
Kun tiedostoa importoitiin, saatiin kuvassa 11 oleva ilmoitus eikä toimintoa voitu to-
teuttaa. Tämä oli outoa, koska Simitin lisenssin piti olla kunnossa. 
 
 
Kuva 11. Ilmoitus lisenssin puuttumisesta 
 
Siemensiltä saadun tiedon perusteella selvisi, että virhe johtuu NX MCD:n lisenssin 
puuttumisesta. Vaikka NX:ää varten on oma lisenssinsä, se ei tässä tapauksessa riitä, 
koska Simitiin ladattaessa avataan NX:ään uusi istunto, jota varten lisenssi pitää akti-
voida. Aktivointi tapahtuu Simensin PLM Software Licencing Tool:in kautta (löytyy 
tietokoneelta, kun NX on asennettu), jossa tietyt Bundle:t pitää aktivoida (kuva 12). 
Tämän jälkeen ”No Gateway licence-error” poistuu ja tiedosto latautuu ongelmitta. 
 
 
Kuva 12. Bundle-asetukset Simitin ja NC MCD:n linkkausta varten 
 
Jotta Simit pystyy keskustelemaan PLCSIM advanced -ohjelman kanssa pitää käyttäjä 
lisätä TIA Openness -käyttäjäryhmään. Tähän lisäämiseen Siemensillä on selkeä malli 
olemassa, jos koneen käyttöjärjestelmä on Windows 10 Pro (kuva 13 ja 14).  
23 
 
 
 
Kuva 13. Käyttäjän lisäys TIA Openness -käyttäjäryhmään 
(Siemens, TIA portal Openness: Indroduction and Demo Application 2019) 
 
 
Kuva 14. Käyttäjän lisäys TIA Openness -käyttäjäryhmään 
(Siemens, TIA portal Openness: Indroduction and Demo Application 2019) 
 
Kun käyttäjä on lisätty TIA Openness -ryhmään, voidaan Simit ja PLCSIM Advanced 
linkata toisiinsa. Ohjelmien linkkaus tapahtuu Simitin tiedostopuun osiosta ”Coup-
lings” ja new coupling. Jonka jälkeen avautuu pieni valintaikkuna, josta valitaan se 
ohjelma, johon kytkentä halutaan tehdä. 
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Kuva 15. Uuden kytkennän valinta. 
(SIMATIC Machine Simulator Digital Twin 2018) 
 
Kun haluttu ohjelma on valittu (tässä tapauksessa PLCSIM Advanced), aukeaa vielä 
toinen ikkuna, johon valitaan se TIA Portal -projekti, jota ollaan simuloimassa. 
 
 
Kuva 16. TIA Portal -Projektin valintaikkuna 
(SIMATIC Machine Simulator Digital Twin 2018) 
 
Tämän jälkeen PLCSIM Advanced näkyy Simitin tiedostopuussa ja tuplaklikkaamalla 
nimeä, saadaan ohjelman signaalit näkymään Simitissä. 
Kun molemmat ohjelmat on kytketty, voidaan mallintaa servovahvistimet. Mallin-
nusta varten Siemensiltä löytyy ohje (Siemens, SIMATIC Machine Simulator Digital 
Twin 2018). Tässä työssä ei lähdetty tekemään mallinusta, vaan käytettiin Siemensin 
valmista mallia ”GettingStarted_SolutionSimit”, koska työn kohteena olevan portaa-
lirobotin kinemaattista mallia ei ollut saatavilla, eikä digitaalista kaksosta pystytty ra-
kentamaan. 
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Simitin toimintaa testattiin ainoastaan Siemensin valmiilla malleilla sen verran, että 
ohjelmien välinen toimivuus voitiin todeta yhtä akselia liikuttamalla. Huomioitavaa 
oli, että TIA Portal -signaalien ja Simitissä olevien Drive-mallinukseen liittyvien sig-
naalien nimitykset pitää olla täsmälleen samaa muotoa. Muuten linkitys ei toimi. Sama 
tilanne on Drive-mallinnuksesta NX MCD-malliin päin.  
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6 PORTAALIROBOTIN OHJELMOINTI, KÄYTTÖÖNOTTO JA 
TESTAUS 
Edellä esiteltyjen testauksien myötä varsinaisen ohjelman suunnittelu oli jo hyvällä 
alulla, kun varsinaista ”elävää” robottia alettiin ohjelmoimaan. Ennen ohjelmointia 
jouduttiin kuitenkin tekemään monenlaisia konfigurointeja, jotta kaikki järjestelmän 
komponentit saatiin hallintaan. Seuraavaksi on esitelty pääpiirteittäin toimenpiteet, 
joilla robotti saatiin liikkumaan halutun mukaisesti. 
6.1 Portaaliohjelmiston rakenne 
Portaaliohjelmisto koostuu laitekonfiguraatiosta, kahdesta logiikasta, kytkimestä, I/O-
rajapinnasta, kolmesta servovahvistimesta ja kosketusnäytöstä (HMI). Toinen logiikka 
S7-1500 huolehtii robotin ohjauksesta, kun taas logiikka S7-1200 toimii ylätason jär-
jestelmänä, jolla robottia ohjaavalle logiikalle syötetään haku- ja vientikäskyt. Kytki-
mellä kytketään väylän PN/IE_2 laitteet toisiinsa. I/O:lla luetaan ja kirjoitetaan ulkoi-
sia signaaleja. Kosketusnäytöltä syötetään robotin ohjaukseen tarvittavat arvot ja lue-
taan tilatiedot. Tarkempi kuvaus ohjelmiston tiedostorakenteesta (Liite 3). 
Servovahvistimet ovat omassa väylässään PN/IE_1. Ne liittyvät muuhun järjestelmään 
logiikan S7-1500 kautta. Kuvassa 17 nähdään laitekonfiguraatio. 
 
 
Kuva 17. Laitekonfiguraatio ja profinet-väylät 
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6.1.1 Laitteiden luominen ja alustus 
Aluksi kaikki tarvittavat laitteet haetaan laitekonfiguraationäkymään tiedostopuussa 
olevan Add New Device -toiminnon kautta. Tässä työssä PLC_2 ja HMI_1 lisättiin 
vasta loppuvaiheessa, kun koko muu järjestelmä oli jo toimintakunnossa. Ensimmäi-
senä haettiin PLC_1 ja sille määriteltiin työssä käytetty CPU-tyyppi 1516TF-3 PN/DP, 
jonka versio oli V2.6. PLC:n Propeties-valikosta päästään näkemään laitteen oletus-
asetukset, joita ei tarvinnut muokata. Kaikki muut laitteet lisätään samaan tapaan.  
Tiedostopuun Online Access -toiminnon kautta löydetään kaikki verkkoon kytketyt 
laitteet (Update accessible devices). Valikosta löytyville fyysisille servovahvistimille 
annetaan Online&Diagnostics -valikon kautta sama IP-osoite, joka luotiin, kun servo-
vahvistimet lisättiin offline-konfiguraatioon. Laitteen nimi annetaan samaan tapaan 
Assign PROFINET Device -valikon kautta. Järjestelmän toiminnan kannalta on tär-
keää, että laitenimi ja IP-osoite ovat samat sekä TIA portalin offline-laitekonfigura-
tiossa että varsinaisissa laitteissa. Esimerkiksi, kun HMI-näyttöä kytkettiin järjestel-
mään, yhteyttä ei saatu aluksi toimimaan. Pienen pohdinnan jälkeen käytiin näytön 
asetuksista muuttamassa IP-osoite vastaamaan laitekonfiguraatiossa olevan HMI-näy-
tön osoitetta, jonka jälkeen yhteys toimi. 
IP-määrittelyn pääsee tekemään laitekonfiguraatiossa (Device configuration). Konfi-
guraatiossa valitaan haluttu laite, jonka jälkeen ominaisuuksista (Properties) päästää 
käsiksi IP-osoitteeseen. Ethernet-osoitteen asetussivu kuvassa 18. 
 
 
Kuva 18. Ethernet-väylään liittyvien ominaisuuksien asetussivu 
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Suurin osa asetuksista Propeties-valikossa voidaan pitää oletusasetuksissa. Sekä 
PLC_1:sen että servovahvistimien Real Time -asetuksissa tulee kuitenkin huomioida, 
että IRT- kommunikointitapa (Isochronous real-time communication) on valittuna. 
Tällä varmistetaan, että robotin toiminta on tarkkaa ja täsmällistä.  
 
 
Kuva 19. PLC_1:sen Synchronization asetukset 
 
 
Kuva 20. Servovahvistimien IRT-valinta sekä Synchronization role 
 
Kun laitteet ovat konfiguroitu voidaan kytkeä kuvan 17 mukainen profinetväylä lait-
teille. 
6.1.2 Teknologiaobjektien määritys 
Jokainen akseli tarvitsee toimiakseen oman teknologiaobjektinsa. Objekteja on eri 
tyyppisiä. Tässä työssä tarvittiin paikoitustyyppistä teknologiaobjektia (Positioning 
axis technology object). Teknologiaobjekti toimii servovahvistimen ja logiikkaohjel-
man (TIA portal) välissä tulkaten ohjelman motion control -funktioilta tulevat komen-
not servovahvistimelle ja toisaalta servovahvistimelta tulevat moottorin oloarvot ta-
kaisin logiikkaohjelmalle. Kun teknologiaobjektit on luotu ne tulevat näkyviin TIA-
portalin tiedostopuuhun. Teknologiaobjektit parametroidaan sen mukaan, mitä osia on 
valittu projektiin. Tarkempi kuvaus objektien asetuksista löytyy oheisesta lähteestä: 
Peltonen M. Teknologiaobjektien soveltaminen liikkeenohjauksessa, insinöörityö 
2019. Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 21 nähdään teknologiaobjektin toiminta 
käytännön ympäristössä. 
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Kuva 21. Teknologiaobjektin perustoiminta 
(S7-1500T Motion Control V4.0 in TIA Portal V15 Function Manual, 12/2017) 
6.1.3 Motion control -funktioiden valinta 
Työn alussa, simulointiohjelmaa luodessa, tehtiin yksinkertainen ohjelma kolmen ak-
selin ohjaamiseen. Tätä samaa pohjaa käytettiin, kun varsinaista ohjelmaa alettiin te-
kemään. Käytetyt funktiot olivat MC_Power, MC_Reset, MC_Home, MC_Halt, 
MC_Moveabsolute ja MC_MoveJog. MC_Moveabsolute -funktiota käytettiin, kun ro-
bottia ohjattiin varastopaikkojen koordinaattien mukaan. Kun robottia ohjattiin käsioh-
jauksella akseli kerrallaan, käytettiin MC_Movejog -funktiota.  
6.1.4 MC_Home-funktio ja varaston koordinaatisto 
MC_Home -funktiolla on tärkeä tehtävä X-, Y- ja Z-akselien nollakohdan määrittämi-
sessä ja sen ylläpitämisessä. Koska kyseinen robotti on ns. varastorobotti, pitää sen 
tarkalleen tietää sijaintinsa, jotta se osaa tuoda varastoon tavaraa juuri oikealle paikalle 
ja toisaalta hakea oikean kappaleen varastosta. Määrityksessä robotti ajetaan akseli 
kerrallaan siihen kohtaan, jossa halutaan ko. akselin nollakohdan olevan. Kun haluttu 
kohta on löytynyt, aktivoidaan ko. akselin MC_home Execute-tulo, jolloin kyseinen 
paikka tulee akselin nollakohdaksi. (HUOM. Execute-tulon kanssa on syytä olla tark-
kana, ettei sitä aktivoida, silloin kun robotin sijainti on jossain muualla kuin halutussa 
nollakohdassa, koska nollakohta siirtyy sinne, missä tulo aktivoidaan.) Tällä tavalla 
voidaan varaston ensimmäinen paikka, jonka koordinaatit ovat X=0, Y=0 ja Z=0 
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määritellä ja toisaalta tällä tavalla lukitaan koko varastoalueen koordinaatisto tiettyyn 
nollakohtaan. Em. koordinaatit ovat myös ensimmäisen varastopaikan poiminta/jättö 
-koordinaatit. On hyvä huomioida, että teknologiaobjektin konfiguroinnissa, akselin 
siirtymämatka on valittu millimetreiksi, jolloin akseleille annetut koordinaatit siirtävät 
robottia millimetreissä. Näin pystytään yksiselitteisesti määrittämään varastoalueelle 
mahtuvien kappaleiden kokonaismäärä ja liikematkan suuruus. Kyseisen työn varas-
toalueeseen mahtuu 24 kappaletta. Itse kappale on paletti, jossa on neljä pientä pulik-
kaa. 
 
 
Kuva 22. Paletti robotin kuljetuksessa 
 
Paletit varastoidaan 115 mm välein sekä X- että Y-suunnassa. Y-suunnassa on 6 riviä 
ja X-suunnassa 4 riviä. Kuvassa 23 nähdään varastoalue sekä koordinaatiston nolla-
kohta, jossa on paletti. Paletista oikealle kasvaa Y-suunta ja alas X-suunta. 
 
 
Kuva 23. Palettien varastoalue 
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Robotille on myös määritelty kotipaikka, joka on 100 mm varsinaisen koordinaatiston 
nollakohdan yläpuolella. Esimerkikisi resetoinnin jälkeen robotti palaa tähän sijaintiin. 
Jotta robotin kelkkoja hammashihnojen välityksellä siirtävät moottorit osaavat mennä 
täsmällisen matkan, pitää mekaaniset välitykset säätää oikein. Teknologiaobjektien 
konfigurointi-ikkunasta, Extended parameters / Mechanics asetetaan välityksiä varten 
oikeat parametrit. Kuvassa 24 näkyy työssä käytetty parametrointi. 
 
Kuva 24. Mekaaniset välityssuhteet 
 
Jos akselin kulkusuunta on väärä suhteessa haluttuun koordinaatistoon, pitää suunta 
kääntää valitsemalla yllä olevan kuvan mukaisesti ”Invert encoder direction” ja ”Invert 
drive direction”. 
6.1.5 Koordinaatistopaikkojen määrittäminen ohjelmaan 
Jotta robotin akselit saadaan liikkeelle ja itse robotin alipainetarttuja oikeaan sijaintiin 
pitää ohjelmaan luoda datatyyppi, joka sisältää halutut koordinaatit. Sen lisäksi tarvi-
taan kyseessä olevaan koordinaattipisteeseen liittyvät tiedot, kuten tuotteen numero 
(Prodnro), tyyppi (Type) ja onko paikka varattu (Occupied). Datatyypin tietoja käyte-
tään, kun ohjelmaan luodaan datablokki, josta kyseisiä arvoja voidaan hakea sekvens-
siohjelman suoritukseen. Datablokki-tiedostoon luodaan 27 kpl posData-tyyppistä 
muuttujaa. Kukin noista muuttujista sisältää yllä mainitut parametrit eli X-, Y- ja Z-
koordinaatit, tuotteen numeron jne. Näin voidaan määritellä varaston 24 paikkaa sekä 
varastoon tuotavien ja varastosta lähtevien palettien paikat ja kotiasema.  Seuraavalla 
sivulla kuvassa 25 esitellään ohjelmassa käytetty datatyyppi posData. 
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Kuva 25. Datatyyppi posData 
 
Datatyyppiä posData voidaan kutsua datablokissa niin monta kertaa kuin halutaan ja 
jokaiseen kutsuttuun posData-muutujaan voidaan liittää omat koordinaatit ym. data-
tyypissä olevat arvot. Kuvassa 26 näkyy ohjelmassa käytetyn datablokin rakenne. 
 
 
Kuva 26. Paikoitukseen liittyvästä datasta koostuva datablokki 
 
Jokainen datablokin muuttuja (esimerkiksi posData[1], posData[2]  jne.) sisältää omat 
itsenäiset muuttuja-arvot esimerkiksi paikkatiedoille. Kuvassa on avattu muuttuja pos-
Data[8] sisältö. Nähdään, että X:n paikka-arvo on 115, Y:n paikka-arvo on 115 ja Z:n 
paikka-arvo on 0. Käytännössä tämä tarkoittaa, että kun sekvenssissä kutsutaan muut-
tujaa posData[8], akselit ajetaan paikka-arvojen määräämään absoluuttiseen pistee-
seen suhteessa MC-Home-funktiolla määriteltyyn nollakohtaan. Kahdeksas 
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varastopaikka on siis 115 mm positiivisen X:n suuntaan ja 115 mm positiivisen Y:n 
suuntaan suhteessa nollakohtaan.  
Sekvenssin rakenteeseen palataan myöhemmin, mutta kuvassa 27 on rakenne, jolla 
posData[8]:a kutsutaan sekvenssissä ja sijoitetaan muuttujan sisään, jotta kyseinen 
arvo voidaan siirtää funktion MC_Moveabsolute tulon ”Position” arvoksi 
 
 
Kuva 27. Sekvenssin komento, jossa ohjataan robotin moottoreita 
 
Kuvassa 27 ylärivillä nähdään, kuinka muuttujan ”dbPositions”.posData[8].Posi-
tion[1] sisältö siirretään muuttujan "MotionControl_DB_Axis_X".i_lAxisPosition si-
sään, mikä tarkoittaa, että ko. arvo luetaan MC_Moveabsolute tuloon ”Position”, kun 
tulo ”Execute” suoritetaan. Katso kuva 28. 
 
 
Kuva 28. MC_Moveabsolute 
 
Kun sekvenssin neljännellä rivillä (kuva 27) oleva muuttaja "MotionCont-
rol_DB_Axis_X".i_bMoveAbsolute aktivoidaan (funktion execute-tulo), arvo dbPo-
sitions”.posData[8].Position[1] luetaan ”Position”-tulossa ja funktio lähtee suoritta-
maan siirtokomentoa. Muiden akselien ohjaus tapahtuu samalla tavalla. Kuten kuvasta 
27 nähdään, jokaisen akselin siirtodata haetaan omalla rivillään ja myös suoritus (exe-
cute) on akselikohtainen, koska jokaisella akselilla on oma Motion Control -funktio-
blokki Main-ohjelmassa.  
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6.1.6 Robotin I/O-signaalit 
Ohjelmalle tulee ympäristöstä kolme input-tietoa: 
1. Suction OFF. Tämä signaali kertoo, että tarttujan imu on pois päältä. 
2. Palet at the picking pos. Tämä signaali kertoo, että liukuhihnalle on saapunut 
tavaraa siirrettäväksi varastoon. Katso kuva 29. 
 
 
Kuva 29. Paletti valmiina varastoon vietäväksi 
 
3. Free space at the leaving pos. Tämä signaali kertoo, että varastosta voidaan 
siirtää tavaraa lähtevälle linjalle. Katso kuva 30. 
 
 
Kuva 30. Paletti lähdössä varastosta “asiakkaalle” 
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Ohjelmasta lähtee ympäristöön kaksi output-tietoa: 
1. Conv. movement allowed. Kun robotti vie liukuhihnalle tavaraa, tällä signaa-
lilla huolehditaan, ettei liukuhihna lähde päälle, ennen kuin robotti on irrottanut 
otteensa paletista ja on turvallisella korkeudella. 
2. ForceSuction ON. Tämä pakottaa robotin tarttujan imun päälle. 
6.1.7 Sekvenssin rakenne ja käyttöliittymä HMI 
Sekvenssi rakentuu kolmesta eri haarasta (kuva 31). Ensimmäinen haara vasemmalla 
toteuttaa kappaleen haun halutusta paikasta. Toinen haara keskellä toteutuu, jos haku- 
tai vientikäskyssä on ristiriitoja (error). Kolmas haara toteuttaa kappaleen viennin ha-
luttuun paikkaan. Aina kun vienti tai haku on suoritettu, ohjelma palaa start-askelee-
seen ja odottaa uutta komentoa. 
 
 
Kuva 31. Sekvenssin rakenne 
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Lähtötilanteessa, kun ohjelma käynnistetään, on ohjelmasuoritus aina kotiaskeleessa 
(Home). Tämä tarkoittaa, että robotin tarttuja on kotipisteessä (X=0, Y=0, Z=100) tai 
palautuu siihen ohjelman käynnistyessä. Kuvassa 32 nähdään robotin ohjaukseen käy-
tetty HMI-käyttöliittymä, joka sisältää kaikki tarpeelliset ohjaukset ja informaatiot. 
Tämän työn yksi vaatimus oli, että haku- ja vientikomento (task type) sekä paikkamää-
ritys (target position) syötetään väylää pitkin apulogiikan (PLC_2) kautta robottia oh-
jaavalle logiikalle (PLC_1). Ajatuksena on, että PLC_2 toimii eräänlaisena ylätason 
ohjelmana (vrt. ERP) ja PLC_1 suorittavana ohjelmana. Kuvassa 32 tätä osiota vastaa 
kenttä ”Input values”. Viestien välitys logiikoiden välillä toteutettiin käyttämällä UDP 
(user datagram protocolla) protokollaa.  
 
 
Kuva 32. HMI-käyttöliittymä 
 
Käyttöliittymän kenttä “Sequence control” ohjaa suoraan PLC_1:sen muuttujien tiloja. 
Activate-painike siirtää sekvenssin Home-askeleesta Start-askeleeseen ts. Activate to-
teuttaa transitioehdon Trans7 (kuva 31). Start-komennolla käynnistetään sekvenssi. 
Tätä ennen pitää kuitenkin syöttää haku/vienti -komento ja paikkatieto ja lähettää ne 
Communication-kentän Send-painikkeella eteenpäin (PLC_2 → PLC_1). Reset-pai-
nikkeella päästään takaisin ohjelman alkuun Home-askeleeseen. 
Process information -kentästä nähdään prosessin kulloinenkin tila. Kun haku on päällä, 
Picking-valo vilkkuu vihreänä. Ja kun tehtävä on suoritettu, syttyy vihreä Done-valo. 
Sama periaate on kappaleen viennissä (Leaving-Done). Task Counter kertoo montako 
hakua ja vientiä on yhteensä tehty. Task counter tieto tulee PLC_1 -ohjelmasta, mutta 
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se syötetään sinne PLC_2:sen puolelta (Task number / Input values). Kun sekvenssin 
askellus menee sekvenssin keskimmäiseen haaraan (ErrorHandling), alkaa Error (Re-
set) -painike vilkkua punaisena. Tämä johtuu siitä, että Input-value kenttään on syö-
tetty ristiriitaista tietoa. Esimerkiksi kappaletta yritetään hakea sellaisesta paikasta, 
jossa ei sitä ole tai toisaalta viedä jo varattuun paikkaan (Occupied). Tai, jos komen-
netaan robotti viemään, mutta tarttujassa ei ole kappaletta tai, tarttujassa on kappale, 
jolloin ei voi lähteä hakemaan uutta kappaletta. Error-tilasta päästään pois takaisin 
Start-askeleeseen painamalla Error (Reset) -painiketta, jonka jälkeen voidaan syöttää 
uudet oikeat arvot. Kuten Input values -arvot myös kaikki informatiivinen tieto, joka 
näytetään Process Information -kentässä, lähetetään väylän kautta PLC_1:ltä 
PLC_2:lle. 
Käyttöliittymän kentästä Communication lähetetään halutut arvot eteenpäin PLC_1:lle 
painikkeella Send. Samassa kentässä määritellään Partner address eli vastaanottavan 
puolen osoite. Tässä tapauksessa se on PLC_1:sen toinen ethernet-tulo eli 192.168.1.1. 
Myös portti pitää määritellä, joka tässä tapauksessa on 2011. Yhteys saadaan, kun en-
sin painetaan ”Disable Communication” (yhteyden resetointi) ja sitten ”Enable com-
munication”. Tämän jälkeen arvojen lähetys on mahdollista. 
Kun esimerkiksi hakusekvenssi käynnistetään ja haetaan (Picking) kappaletta ehtoina 
sekvenssissä on: 
1. Oikea Task type eli tässä tapauksessa nro 1 (Pick). 
2. Haettavassa kohteessa on kappale (target position occupied = True). 
3. Tarttuja imu on pois päältä (Suction OFF = True) 
4. HMI:n Start painiketta painettu. 
Kuvassa 17 hakusekvenssin Trans17 transitioehdot. 
 
  
Kuva 33.Hakusekvenssin transitioehdot 
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Kuten kuvasta 34 näkyy, syötetään esimerkiksi taskType ulkoisesta järjestelmästä 
”from WCS (warehouse control system)”, joka tässä tapauksessa on PLC_2. 
Hakusekvenssin ensimmäisessä askeleessa MoveToPickPos annetaan moottoreille oh-
jauskomennot, jonka jälkeen siirtyminen kohti kappaleen poiminnan lähestymispis-
tettä alkaa. Kuvasta 34 näkyy funktioille MC_Moveabsolute annettavat mittakomen-
not, jotka tässä tapauksessa ovat vähän erinäköiset, kuin aiemmin selitettiin. Tämä 
johtuu siitä, että siirtoarvo syötetään PLC_2:sen puolelta, jolloin kyseiseen askelee-
seen tulee näkyviin ainoastaan muuttuja, jonka sisällä arvot ovat. 
 
 
Kuva 34. Ensimmäinen hakuaskel ”MoveToPickPos” 
 
Kun tarkastellaan kuvan 34 ensimmäistä käskyä, huomataan, että kuvassa 27 posData-
arvo hakasuluissa oli [8]. Nyt siinä on ["dbIFWCS".fromWCS.targetPos]. Tuo kysei-
nen muuttuja sisältää nyt sen arvon, joka käyttöliittymästä syötetään Input value -kent-
tään ”Target position” ja lähetetään PLC_2:sta PLC_1:seen. Se voi olla jotain väliltä 
1–27. (Huom. tähän ohjelmaan ei ole rakennettu virheenkäsittelyä, jos ko. arvo on < 1 
tai > 27). Huomionarvoista on myös rivin kolme lopussa oleva arvo 100. Tämä tar-
koittaa, että tarttuja jää 100 mm korkeuteen kappaleen yläpuolelle (Z-akseli). Kyseessä 
on siis ajo lähestymispisteeseen.  
Lisäksi ko. askeleessa resetoidaan Leaving-Done-valo (”leavingTaskDone”), jos se 
sattuu olemaan aktiivinen. Sytytetään Picking-valo vilkkumaan (pickingTaskStarted). 
Lähetetään Task number takaisin PLC_2:lle. TUSEND_req liittyy PLC_2:sen ja 
PLC_1:sen väliseen UDP-kommunikointiin. 
Robotin liikuttaminen sekvenssin muissa osissa on toteutettu edellä mainitulla tavalla. 
Jotta akseli voi siirtyä seuraavaan askeleeseen, transitioehdot tulee toteutua. Ennen 
seuraavan askeleen toteuttamista on myös ehto, että akselin liike on loppunut. Tällä 
varmistetaan, ettei robotti suorita kahta eri siirtokäskyä samalle akselille samaan ai-
kaan.  
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Seuraavassa askeleessa Z-AxisMovingToPick ajetaan ainoastaan Z-akseli alas, jotta 
tarttuja voi ottaa kappaleesta kiinni (Force suction ON). Kun imu on päällä, Z-akseli 
ajetaan 100 mm ylös.  
Kun robotti on suorittanut halutun toimenpiteen, se jää aina odottamaan viimeisen 
kohteensa yläpuolelle uutta komentoa. Ohjelmakierto palaa kuitenkin aina Start-aske-
leeseen. Jos käyttöliittymän Sequence control -osiosta painetaan Reset-painiketta, ro-
botti palaa kotiasemaan (X=0, Y=0, Z=100). Vienti-haara (Leaving) sekvenssissä toi-
mii samalla periaatteella kuin haku (Picking).  
6.1.8 Ylätason ohjaus 
Tässä työssä oli vaatimuksena, että tietyt asiat syötetään robottia ohjaavalle PLC:lle 
toiselta ns. ylätason PLC:ltä. PLC_2 -logiikaksi valittiin Siemensin Simatic S7-1200 
(kuva 35), jossa oli prosessori CPU 1214C DC/DC/DC.  
 
 
Kuva 35. PLC_2. Siemens Simatic S7-1200 
 
Sekä PLC_2:sen että PLC_1:sen Program block -osioon lisättiin logiikoiden välistä 
UDP-kommunikointia varten tarvittavat funktiot ja data blockit. Näiden konfigurointi 
on esitelty kattavasti You tube -kanavalla (SAMKautomation). Tarvittavia toimintoja 
olivat: TCON yhteyden luomiseen, TURCV tiedon vastaanottamiseen, TUSEND tie-
don lähettämiseen ja TDISCON yhteyden katkaisemiseen. Seuraavalla sivulla kuvassa 
36 näkymä PLC_2:sen tiedostopuusta. 
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Kuva 36. Näkymä PLC_2:sen tiedostopuusta. 
Alla kuva 37 PLC_2:sen Main-object blokkiin tehdystä TUSEND-datablockista, jolla 
tiedot lähetettiin PLC_1:lle.  
 
 
Kuva 37. TUSEND -datablock 
 
Alla kuva 38 PLC_1:sen Main-object blokkiin tehdystä TURCV-datablockista, jolla 
tiedot vastaanotettiin PLC_2:lta.  
 
 
Kuva 38. TURCV-datablock 
 
Vastaavalla tavalla tieto siirrettiin PLC_1:ltä PLC_2:lle. 
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7 YHTEENVETO JA POHDINTAA 
7.1 Yleistä 
Kun aloitin työn tekemisen huhtikuussa 2019, minulla ei ollut aivan tarkkaa kuvaa 
siitä, mitä työ piti kokonaisuudessaan sisällään. Suuntaviivoja piirreltiinkin aluksi vä-
hän karkeammalla tasolla, josta asiat sitten pikkuhiljaa tarkentuivat. Työ oli tarkoitus 
saada valmiiksi kesän aikana, mutta toisin kävi. Aluksi robottiin tulleet servomoottorit 
olivat väärää tyyppiä. Oikeiden moottorien odottelussa menikin tovi, ja kun kesälo-
matkin vielä sattuivat ”sopivasti” kohdalleen, niin robotin varsinainen HW-rakenne oli 
kunnossa vasta syksyllä. Toisaalta tällainen osien odottelu on ihan tavallista työelä-
mässäkin, joten tulipa sitäkin harjoiteltua.  
7.2 Simulointi 
Kesän aikana tein kaikki simulointiin liittyvät asiat, koska siinä ei tarvittu varsinaista 
robottia lainkaan. Kaikki simulointiin liittyvät asiat tein Siemensin ympäristössä. Tä-
hän sain hyvää tukea Siemensin asiantuntijoilta Petri Pulliaiselta ja Jukka Pusalta. Pari 
kertaa tapasimme Samkin automaatiolaboratoriossa ja loppu hoitui sähköpostitse. Kii-
tos heille avusta. Kiitos myös ohjaajalleni Timo Suvelalle monista hyvistä neuvoista 
työn aikana. Simuloinnissa suurimpana vaikeutena oli erilaisten ohjelmaversioiden yh-
teensovittaminen sekä ohjelmissa tarvittavat lisenssit. Äkkiseltään kaikki vaikutti ko-
vin monimutkaiselta ja sitä se varmaan olikin, mutta kun rutiinia kertyi, asiatkin yk-
sinkertaistuivat. Simuloinnissa tarvittavat ohjelmat löytyivät Siemensiltä valmiina ja 
niistä sai hyvää suuntaan oman ohjelman tekemiseen. Digitaalisen kaksosen osalta si-
mulointi jäi vähän keskeneräiseksi, koska portaalirobotista ei ollut valmista mallin-
nusta olemassa. Kaikkia simuloinnissa tarvittavia ohjelmia päästiin kuitenkin jollain 
tasolla käyttämään, joten siinä mielessä työ oli valaiseva. 
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7.3 Portaalirobotin käyttöönotto 
Kun HW-konfiguraatio oli lopullisesti valmis, pääsin testaamaan rakentamaani softaa 
oikeassa ympäristössä. Aluksi piti määritellä kaikki tarvittavat parametrit esimerkiksi 
servovahvistimille. Monenlaisia ongelmia olikin ennen kuin ympäristöstä saatiin riit-
tävän vakaa. Jostain syystä servovahvistimet hukkasivat muistinsa ja ottivat oletusar-
voiksi ihan jotain muuta kuin oli alun perin aseteltu. Tämän lisäksi selainyhteys PC:ltä 
servoille tuntui välillä tavattoman epävakaalta. Varmempaa oli, kun konfigurointia 
teki ethernet-verkon kautta. Asetukset resetoitiin ja aseteltiin useaan kertaa (Siemensin 
tuella). Kaapelointi sekä kaikki muut mahdolliset vikapaikat tutkittiin. Viimein saatiin 
järjestelmä siihen tilaan, että moottoreita pystyttiin ohjaamaan yksinkertaisella sek-
venssin pätkällä. Oman haasteensa hommaan toi se, ettei kaikkia I/0-signaaleja ollut 
saatavilla. Esimerkiksi SuctionON-signaali oli tällainen. Input-tietoa piti simuloida 
Watch- and trace -toiminnolla. Tämä teki ohjelman käytöstä ongelmallista, koska si-
muloidut tilatiedot olivat muuttumattomia, vaikka itse ohjelma meni eteenpäin. On-
neksi alipaineen muodostava ejektori saatiin jossain vaiheessa toimintaan.  
Itse sekvenssin teko oli aika suoraviivaista. Paikoitukseen käytetty PosData-datablokki 
osoittautui hyväksi tavaksi viedä ja tuoda kappaleita koordinaattien avulla. Selittämä-
töntä epävakautta syntyi joskus, kun viennin tai tuonnin ohjelmakierto loppui ja oh-
jelma palasi Home-askelmaan. Kun seuraava kierto alkoi, saattoi robotti rynnätä ou-
dolla tavalla kohteeseensa ajaen esimerkiksi z-akselin heti alas, vaikka näin ei olisi 
kuulunut tapahtua. Kun ohjelmaa muutettiin niin, että se palasi kierron jälkeen Start-
askelmaan ongelma poistui. Home-askeleeseen palataan ainoastaan silloin, kun järjes-
telmä resetoidaan käyttöliittymästä. 
Kun vihdoin joulukuussa 2019 kaikki osa-alueet oli viilattu kuntoon, robotti toimi täs-
mälleen niin kuinka sitä ohjattiin. Täydellinen ei ohjausjärjestelmä vieläkään ollut 
mutta se toimi kuitenkin niissä rajoissa, jotka sille oli tämän työn puitteissa määritelty. 
Aihepiiri on laaja ja siihen saisi kulumaan vielä helposti kuukausia, jos sitä lähtisi jat-
kojalostamaan. Jatkojalostuksella tarkoitan logiikan kehittämistä siihen suuntaan, että 
esimerkiksi robotin ”työtilaukset” tulisivat automaattisesti ylätasolta ja robotti tekisi 
halutun työn kerralla sarjatyönä syötetyn tilauslistan mukaan.  
Työ oli antoisa ja opettavainen, vaikka välillä tuntui siltä, että homma oli pelkkää on-
gelmasta toiseen rämpimistä. Eteenpäin mentiin kaikesta huolimatta ja lopulta työ val-
mistui.  
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LIITE 1 
Työssä käytettyjen Siemens telegram 105 signaalien merkitys 
Asetusarvot: 
STW1  Control Word 1 (Start bit 
NSOLL_B  Speed Setpoint B (32bit) 
STW2  Control Word 2 
MOMRED  Torque Reduction 
XERR  Position Deviation 
KPC  Position Controller Gain Factor 
 
Oloarvot: 
ZSW1  Status Word 1 
NIST_B  Speed actual value B (32bit) 
ZSW2  Status Word 2 
MELDW  Message Word 
G1_ZSW  Encoder 1 Status Word 
G1_XIST1  Encoder 1 Actual Position 1 
G1_XIST2  Encoder 1 Actual Position 2 
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